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Povzetek 
Diplomsko delo obsega pisni opis in predstavitev izdelave stroja za izdelovanje 
cigaret in njegovih sestavnih delov. Stroj uporabniku omogoča avtomatsko 
izdelavo cigaret. Cilj naloge je, da bi bil stroj dovolj enostaven za domačo 
uporabo, saj veliko kadilcev doma izdeluje cigarete, ker so cene že izdelanih 
cigaret previsoke.  
 
V uvodu so predstavljene že obstoječe rešitve in zasnova ideje. Nato je opis 
izdelave stroja razdeljen na dva glavna dela: mehanski in električni. V 
mehanskem delu so navedeni in opisani vsi pomembni mehanski elementi, v 
električnem delu pa so predstavljeni in opisani vsi električni deli ter krmilni 
program. V teoretičnem delu diplomskega dela so predstavljeni koračni motorji 
in njihovo krmilno vezje, mikrostikala in IR sprejemnik/oddajnik. Kot krmilni 
sistem je uporabljena mikrokrmilniška plošča MIŠKO, ki so jo izdelali na 
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Na njej so LCD zaslon in 4 
tipke, ki so namenjene uporabniku za krmiljenje stroja.    
 
 
 
Ključne besede: avtomatizacija, koračni motor, krmilno vezje, IR senzor, 
mikrostikalo.    
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Abstract 
The thesis includes description and presentation of building a cigarette 
making machine and its components. The machine is used for automated 
cigarette making. The objective is to make it simple enough for domestic use 
since many smokers tend to make cigarettes themselves, considering a pack 
of made cigarettes too expensive. 
 
Existing solutions and design ideas are presented in the introduction. Further, 
the manufacturing process is divided into two major parts: mechanical and 
electrical. In the former all important mechanical elements are listed and 
described while the latter part includes presentation and description of all 
electrical parts and a controller program. The theoretical part of the thesis 
describes stepper motors and their controller circuits, micro switches and IR 
sensors. The microcontroller MIŠKO, made at the Faculty of Electrical 
Engineering of the University of Ljubljana, is used for controlling the system. 
It has an LCD screen and 4 keys for defining machine settings. 
 
 
 
Key words: automation, stepper motor, control circuit, IR sensor, 
microswitch. 
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1  Uvod 
1.1  Opis problematike - od kje ideja 
Diplomsko delo opisuje razvoj avtomatiziranega stroja za izdelavo cigaret. 
Ideja je bila, izdelati nekaj uporabnega za vsakdanjo rabo - čeprav za grdo 
razvado, kot je kajenje - in pri tem uporabiti znanje elektronike ter mehanike. 
Cena izdelanih cigaret se nenehno zvišuje, zato jih že sedaj veliko kadilcev 
izdeluje doma s pomočjo strojčka za ročno izdelavo cigaret ali z zvijanjem. S 
tem prihranijo denar, ne pa časa. V avtomatizirani stroj bi natrosili tobak in 
zložili prazne tube (zvit cigaretni papir s filtrom), stroj pa bi avtomatično 
izdeloval cigarete, dokler ne bi zmanjkalo tobaka ali praznih tub. S tem pa bi 
prihranili tako denar kot tudi čas.   
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1.2  Obstoječe rešitve 
Strojček za ročno izdelavo cigaret  je prikazan na sliki 1. Z njim si kadilci sami 
lahko ročno izdelajo cigarete. Za dobro izdelano cigareto je potrebno približno 
30 sekund. Pri taki izdelavi se lahko predvsem na začetku pojavljajo težave pri 
doziranju tobaka. Natrositi ga je potrebno primerno količino in ga enakomerno 
razporediti po prostoru, ki je namenjen za tobak. Pri neenakomerni razporeditvi 
tobaka cigareta ni najboljše izdelana in oteži kajenje kadilcu. Z večkratnim 
izdelovanjem z ročnim strojčkom se ugotovi primerna količina tobaka za 
izdelavo cigaret, najprimernejših za kajenje. 
 
Obstaja tudi ročni strojček, s katerim se lahko naredi tri cigarete hkrati. Težava 
pri taki izdelavi je, da vseh treh cigaret hkrati ne izdela kvalitetno in je veliko 
izmeta. Deluje na isti princip kot zgoraj opisani ročni strojček. 
 
Slika 1: Strojček za ročno izdelavo cigaret 
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Sam princip izdelave cigaret je zelo preprost. V prostor, namenjen za tobak, 
natrosimo tobak, ga enakomerno razporedimo, nataknemo tubo in povlečemo z 
ročko, s čimer tobak potisnemo v tubo. Postopek prikazuje slika 2. 
 
Slika 2: Postopek ročne izdelave cigaret 
 
Obstajajo tudi strojčki, za katere lahko rečemo, da so polavtomatski. Na 
začetku natrosimo tobak, nataknemo tubo in pritisnemo gumb, da stroj napolni 
tubo. Nato umaknemo narejeno cigareto, vstavimo novo prazno tubo, 
pritisnemo gumb in počakamo, da jo ponovno napolni. Ta strojček enakomerno 
polni tube in ni več težav s preveč ali premalo napolnjenimi cigaretami. Vendar 
pa strojček za izdelavo še vedno potrebuje našo pomoč, saj moramo ročno 
vstavljati prazne tube ter krmiliti njihovo polnjenje. 
 
Slika 3: Polavtomatski strojček za izdelavo cigaret 
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1.3  Koncept avtomatiziranega stroja 
Ob izdelavi cigaret s polavtomatskim strojčkom je avtor dobil idejo, da bi 
naredil stroj, ki bi delal vse sam. Prva ideja je bila, da bi se obstoječi 
polavtomatski strojček predelal in izboljšal. Povečal bi se prostor za tobak in 
dodala bi se podajalna miza, ki bi sama natikala prazne tube. Strojček bi bilo 
potrebno v celoti predelati. Avtor se je zato odločil, da izdela nov avtomatski 
stroj za izdelavo cigaret. Stroj bi imel dva prostora za shranjevanje - enega za 
tobak, ki bo v nadaljevanju imenovan shranjevalnik tobaka, in drugega za 
prazne tube, v nadaljevanju imenovan shranjevalnik praznih tub. Namen stroja 
je, da se v shranjevalnik tobaka natrosi tobak, v shranjevalnik praznih tub pa se 
vstavi prazne tube. Stroj se vključi s pritiskom na gumb, avtomatično izdeluje 
cigarete in se ustavi, ko ene izmed sestavin zmanjka ali pa zazna napako v 
procesu izdelave. 
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2  Zasnova naprave 
Na sliki so označene vse pomembne mehanske komponenta in njihova pravilna 
razporeditev po mizi. Vsi glavni mehanski elementi pa so podrobneje opisani v 
nadaljevanju diplomskega dela. Stroj je v celoti dizajniran s programsko opremo za 
risanje 3D modelov Autodesk Inventor Professional 2016. Vsi elementi so natisnjeni 
s strojem za 3D tiskanje.      
 
Slika 4: Sestavljeni stroj z označenimi mehanskimi elementi 
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Slika 5: Sestavljeni stroj z označenimi mehanskimi elementi 
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2.4  Mehanska zasnova 
Med glavne mehanske dele stroja spadajo naslednji elementi: 
- Shranjevalnik tub (1), 
- lopatka (2), 
- zaščita na nosilcu praznih tub (3), 
- nosilec praznih tub (4), 
- podlaga za nosilec praznih tub (5), 
- navojna palica (6), 
- nosilec navojne palice (7), 
- tulec (8), 
- shranjevalnik tobaka (9), 
- distančnik (10), 
- polžna spirala (11), 
- miza (12), 
- drsna letev (13). 
2.5  Električna zasnova 
Med glavne električne dele stroja spadajo naslednji elementi: 
- Dva koračna motorja, 
- dve krmilni vezji za koračna motorja, 
- štiri mikrostikala, 
- IR senzor, 
- mikrokrmilniški študentski komplet (MIŠKO). 
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3  Mehanski del 
3.1  Shranjevalnik praznih tub 
Stroj vsebuje dva shranjevalnika za obe vhodni surovini: enega za shranjevanje 
tobaka in drugega za shranjevanje praznih tub. Prazna tuba je predhodno zvit 
cigaretni papir s filtrom (a brez tobaka), naprodaj je v paketu tipično po 275 
tub. Slika 6 prikazuje zasnovo shranjevalnika tub vključno s sliko prereza. 
Shranjevalnik je narejen tako, da se tube med pomikanjem navzdol porazdelijo 
v vrsto in so pripravljene za naslednji korak, v katerem jih sprejema nosilec 
praznih tub (predstavljen nižje). Slika 7 prikazuje hrbtno stran shranjevalnika 
tub, ki ima zarezo, namenjeno lopatki. Kupljene prazne tube so v škatli že lepo 
razporejene, tako da uporabnik le odtrga pokrov, škatlo pokrije z lopatko, ki je 
prikazana na sliki 8, jo obrne na glavo in jo z lopatko spusti v shranjevalnik 
praznih tub. Nato škatlo umakne in zatem še lopatko. Tube se lepo razporedijo. 
S tem postopkom preprečimo morebitne poškodbe praznih tub, saj so narejene 
iz zelo tankega papirja, ki se hitro zmečka. 
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Slika 6: V celoti sestavljen shranjevalnik tub ter stranski prerez. 
 
Slika 7: Hrbtna stran shranjevalnika tub   
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Slika 8: Lopatka 
3.2  Zaščita na nosilcu praznih tub 
Zaščita je namenjena preprečitvi padanja praznih tub iz shranjevalnika praznih 
tub na spodnji strani. Nameščena je na nosilcu praznih tub tako, da se premika 
skupaj z nosilcem. Na eni strani zaščite je odprtina, skozi katero pade prazna 
tuba v nosilec praznih tub na začetku izdelave nove cigarete. Shema zaščite je 
prikazana na sliki 9. 
 
Slika 9: Zaščita, ki se pritrdi na nosilec praznih tub 
  
3.3  Nosilec praznih tub 27 
 
 
3.3  Nosilec praznih tub 
Nosilec praznih tub ima zarezo, v katero pade prazna tuba iz shranjevalnika tub 
in obmiruje na mestu. Namenjen je temu, da prenese in natakne prazno tubo na 
tulec. Slika 10 prikazuje nosilec praznih tub, ki je nameščen na podlago, 
opisano v nadaljevanju.  
 
Slika 10: Nosilec praznih tub 
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3.4  Podlaga za nosilec praznih tub 
Kot že omenjeno, je nosilec praznih tub nameščen na podlago, ki je prikazana 
na sliki 11. Sama podlaga je nameščena na drsno letev, ki je predvidena npr. za 
kuhinjske predale. Letev se le malo predela: odstrani se mehko zapiranje in se 
jo primerno skrajša. Podlaga se premika lateralno s pomočjo vrteče se navojne 
palice. Za ta namen ima podlaga prostor, v katerega je vgrajena matica, s 
katero se premikamo po navojni palici. Podlaga nosilca praznih tub ima tudi 
roko, ki je namenjena določevanju pozicije nosilca praznih tub. Roka sproži 
mikrostikala, ki so postavljena na določenih mestih, in tako sporoči stroju 
pozicijo nosilca.  
 
Slika 11: Podlaga za nosilec praznih tub 
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3.5  Navojna palica 
Navojna palica dimenzije M12, prikazana na sliki 12, je nameščena v nosilec 
navojne palice. Sama navojna palica je sestavljena tako, da je tisti del, ki je v 
nosilcu navojne palice, brez navoja. Na vsaki strani  je podložka in seger obroč, 
ki preprečuje premikanje navojne palice. Na eni strani je pritrjen še zobnik, ki 
preko jermena, povezanega z motorjem, vrti navojno palico in posledično v 
lateralni smeri premika nosilec praznih tub. 
 
Slika 12: Navojna palica 
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3.6  Nosilec navojne palice 
Na mizo sta nameščena dva nosilca navojne palice – eden na začetku in drugi 
na koncu. Med njima je navojna palica. Sam nosilec je sestavljen iz treh delov, 
in sicer iz glavnega dela, ležaja ter pokrovčka. Na sliki 13 sta prikazana glavni 
del (levo) in pokrovček (desno). Glavni del ima prostor, namenjen ležaju, v 
katerem je navojna palica. Z uporabo ležaja preprečimo trajne poškodbe 
nosilca navojne palice. S pokrovčkom zaščitimo ležaj pred zunanjimi 
dejavniki, kot so prah ali vlaga. 
 
Slika 13: Nosilec navojne palice in pokrovček 
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3.7  Tulec 
Nosilec praznih tub prinese prazno tubo do tulca in jo nanj namesti. Tulec, 
prikazan na sliki 14, je nasajen na mlinček (sprednji del shranjevalnika tobaka), 
ki je predstavljen v nadaljevanju. Avtor se je odločil, da bo tulec snemljiv in ga 
bo možno zamenjati, saj se zaradi svoje oblike in majhne debeline stene lahko 
hitro poškoduje. V primeru poškodb se tako zamenja samo ta del, brez širšega 
posega v stroj. Tulec je iz drugega materiala kot mlinček, in sicer je narejen iz 
nerjavečega jekla. Nerjaveče jeklo je zelo primeren material predvsem zaradi 
svoje trdote, saj je stena tulca debela samo 0,3 mm, posledično pa lahko 
uporabimo čim večjo polžno spiralo (predstavljena v nadaljevanju). Tako se 
izognemo možnosti, da v cigareti  ne bi bilo dovolj tobaka. Po brušenju je 
nerjaveče jeklo tudi zelo gladko, tako da lahko prazna tuba lepo drsi po tulcu. 
 
Slika 14: Tulec 
  
32 3.8  Shranjevalnik tobaka 
 
 
3.8  Shranjevalnik tobaka 
Shranjevalnik tobaka je sestavljen iz treh delov. Prvi del, prikazan na sliki 15 
desno rdeče barve, je namenjen temu, da se nanj nasadi tulec. V njemu je 
luknja, v kateri se vrti polžna spirala ter lepo razporedi tobak. Zaradi svoje 
oblike ta del imenujemo tudi mlinček. Na mlinček se pritrdi sredinski del, 
prikazan na sliki 15 v sredini, ki ima pripravljene jezičke za namestitev 
distančnikov (njihov namen bo predstavljen kasneje). Na koncu je še zadnja 
stranica, prikazana na sliki 15 levo. Zadnja stranica ima pripravljen prostor za 
ležaj, v kateremu se vrti polžna spirala. Tudi ta ležaj je zaščiten s pokrovčkom, 
s čimer preprečimo poškodbe samega ležaja. V shranjevalnik tobaka natresemo 
tobak. Ta potuje preko polžne spirale čez mlinček in skozi tulec v prazno tubo 
ter jo potiska naprej, dokler tuba ni polna. Ko je tuba polna, izdelana cigareta 
pade skozi luknjo v mizi v zbiralnik izdelanih cigaret. 
 
Slika 15: Deli shranjevalnika tobaka 
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3.9  Distančnik 
Distančnik, prikazan na sliki 16, je nameščen na spodnjem delu sredinskega 
dela shranjevalnika tobaka. Ima nalogo, da tobak pomika proti polžni spirali in 
preprečuje, da bi se ta zadrževal ob robovih. Tako stroj res porabi ves tobak. 
Distančnik ima narejeno zarezo, po kateri se vrti polžna spirala in pobira tobak, 
ki ga potiska čez mlinček in tulec v prazno tubo.  
 
 
Slika 16: Distančnik 
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3.10  Polžna spirala 
Polžna spirala (Arhimedov vijak), prikazan na sliki 17, je namenjena 
prenašanju tobaka iz shranjevalnika tobaka skozi tulec v prazno tubo, ki se z 
dodajanjem tobaka polni. Ko je cigareta v celoti napolnjena s tobakom, se 
samodejno sname s tulca in pade skozi odprtino v mizi. Polžno spiralo 
namestimo tako, da najprej sestavimo sredinski del shranjevalnika tobaka, 
kateremu dodamo še sprednji del shranjevalnika tobaka in tulec ter vstavimo 
spiralo. Na koncu vstavimo še zadnjo stranico shranjevalnika tobaka z ležajem. 
Zadnji del polžne spirale je vstavljen v ležaj. Na drugi strani namestimo 
podložko ter seger obroč. Tako se polžna spirala ne more premikati naprej in 
nazaj. Polžno spiralo vrtimo z motorjem, ki je preko jermena povezan z 
zobnikom, nameščenim na koncu spirale.  
 
Slika 17: Polžna spirala 
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3.11  Miza 
Na mizi, ki je prikazana na sliki 18, je postavljen stroj in vse potrebno za 
delovanje stroja. Za pravilno delovanja stroja morajo biti sestavni deli stroja 
točno na določenem mestu in tam tudi ostati, saj je za natikanje praznih tub na 
tulec potrebna velika natančnost. Vsi deli morajo biti sestavljeni natančno in 
trdno. Nastaviti je potrebno tudi mikrostikala za določanje pozicije nosilca 
praznih tub. Miza ima tudi odprtino, skozi katero izdelane cigarete padajo v 
pripravljeno posodo. V tej odprtini je IR senzor za zaznavanje uspešno 
narejenih cigaret. 
 
Slika 18: Miza 
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4.1  Koračni motorji 
Koračni motorji so elektro-mehanske naprave, s katerimi lahko pretvarjamo 
digitalne podatke v mehanski premik. Prvič so bili razviti leta 1960. Koračni 
motor je dobil tako ime zato, ker ima en poln obrat razdeljen v veliko število 
korakov. Za vzbujanje motorja potrebujemo programsko zaporedje, po katerem 
se rotor v korakih ustrezno premika za določen kot. Take motorje večinoma 
uporabljamo za opravila, ki potrebujejo veliko natančnost. 
 
Koračne motorje najdemo v številnih napravah, na primer: 
- Robotske roke, 
- CNC stroji, kjer se uporabljajo za premik glave, 
- tiskalniki, 
- za krmiljenje raznih ventilov, 
- za merilne naprave. 
 
Povsod, kjer želimo, da je sistem hiter, prilagodljiv in natančen, je koračni 
motor prava rešitev, kajti ta je brez kumulativne napake. Koračni motor zaradi 
same zgradbe ne potrebuje posebnega vzdrževanja, saj je enostavna, zanesljiva 
in precizna mehanska komponenta. Dobra lastnost sistema s koračnim 
motorjem je tudi v tem, da jih je lahko krmiliti, saj že obstajajo namenska vezja 
za krmiljenje motorjev, ki pa so večinoma v integriranih oblikah. Seveda 
moramo pravilno priključiti navitja na krmilno vezje, ki potrebuje napajanje in 
pravo zaporedje impulznih signalov. Impulz oziroma korak, ki pride na 
krmilno vezje, lahko dobimo na več načinov z generatorjem z nastavljivo 
frekvenco ali mikrokrmilnikom.  
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Slika 19: Koračni motor 
 
4.1.1  Sestava in delitev koračnega motorja 
Koračni motor je sestavljen iz dveh ali več statorskih navitij in rotorja. Za 
delovanje izkorišča elektromagnetni pojav. Rotor je iz feromagnetne snovi, ki 
se obrača glede na statorsko navitje in smer toka, ki teče v njem. Sam koračni 
motor za delovanje potrebuje krmilno vezje, ki enosmerno napetost priključi na 
statorsko navitje za določen čas. Kot je že prej omenjeno, se motor ob 
določenih pogojih prestavi za en korak. Število korakov za en obrat in kot 
koraka določi proizvajalec. Običajno je kot 1.8 stopinje, iz česar dobimo 200 
korakov za obrat. Če potrebujemo boljšo natančnost, se pravi manjši kot, lahko 
to naredimo s polovičnimi koraki (»half step«), kar pomeni, da je kot 0.9 
stopinje, število korakov pa se poveča na 400. Poznamo pa tudi 
»microstepping«, ki temelji na frekvenčnem krmiljenju toka. 
 
Unipolarni koračni motor ima med posameznima statorskima navitjema 
sredinski odcep, ki ga priključimo na  napajalni vir. Sredinska odcepa sta lahko 
združena že v samem motorju, tako da imamo za priključitev takega motorja 5 
priključkov. Če jih imamo 6, odcepa nista združena. 
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Slika 20: Navitja unipolarnega koračnega motorja 
 
V primeru bipolarnega koračnega motorja pa statorska navitja nimajo 
sredinskega odcepa na posameznem statorskem navitju. Spremembo smeri 
vrtenja lahko tako dosežemo le s spremembo potencialov na obeh straneh 
navitja. 
 
 
Slika 21: Navitje bipolarnega koračnega motorja 
 
Za izdelavo avtomatiziranega stroja za izdelavo cigaret se je avtor odločil za 
dva bipolarna koračna motorja predvsem zato, ker ju že ima v lasti. V 
nadaljevanju diplomskega dela se bomo zato osredotočili zgolj na uporabo 
bipolarnih koračnih motorjev. 
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4.1.2  Krmiljenje bipolarnega koračnega motorja 
Za krmiljenje bipolarnega koračnega motorja potrebujemo 8 tranzistorjev (S1-
S8) v funkciji stikal. Stikala morajo vedno biti krmiljena v parih, kot npr. S1, 
S4 skupaj in S2, S3 skupaj. Paziti moramo, da ne pride do kratkega stika zaradi 
hkratnega odprtja tranzistorjev v isti vertikali. Zato je potrebno zagotoviti 
zadosten čas med impulzi. Spodnja slika prikazuje shemo vezave s tranzistorji 
in časovni diagram sekvence preklopov. 
 
 
Slika 22: Shema vezave tranzistorjev za krmiljenje koračnih motorjev ter časovni diagram 
sekvence preklopov 
 
 
Za tako vezje s tranzistorji obstaja čip L298N, v katerem je izvedena vezava, 
prikazana na zgornji shemi. Z njegovo uporabo v namenskem vezju, katerega 
shema je prikazana na sliki 23, lahko tako z majhnimi signali krmilimo motor. 
Poleg čipa L298N vezje vsebuje še 8 zaščitnih diod ter napetostni regulator. 
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Slika 23: Shema priključitev koračnega motorja s čipom L298N 
 
Iz sheme vezja je razvidno, da imamo 4 krmilne vhode, ki jih lahko 
priključimo direktno na izhode mikrokrmilnika. Da bo motor korakal, moramo 
rešiti programsko z različnim zaporedjem izhodov mikrokrmilnika. Spodnje 
tabele, v katerih so izhodi označeni s črko S, prikazujejo, kakšna stanja 
izhodov potrebujemo za vrtenje motorja. Na sliki 24 pa je prikazan še simbol 
bipolarnega koračnega motorja (a), vezava statorskih navitij (b) ter položaj 
rotorja.  
 
V spodnjih tabelah so prikazani trije različni načini krmiljenja:  
- Prva tabela prikazuje situacijo, če vključujemo samo eno statorsko navitje – 
v tem primeru rotor opravi polni krog v 4 korakih. 
- Druga tabela prikazuje krmiljenje z dvema statorskima navitjema naenkrat. 
Tudi tako krmiljenje potrebuje 4 korake, da opravi polni krog, s tem da je v 
tem primeru položaj rotorja drugačen.  
- Tretja tabela prikazuje polovične korake, kar pomeni, da je za polni krog 
rotorja potrebnih 8 korakov.  
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Slika 24: Simboli in vezava statorskega navitja 
 
Položaj S1 S3 S2 S4 
1 1 0 0 0 
3 0 1 0 0 
5 0 0 1 0 
7 0 0 0 1 
Tabela 1: Enofazno za polni korak 
 
Položaj S1 S3 S2 S4 
2 1 1 0 0 
4 0 1 1 0 
6 0 0 1 1 
Tabela 2: Dvofazno za polni korak 
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Položaj S1 S3 S2 S4 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 0 0 
4 0 1 1 0 
5 0 0 1 0 
6 0 0 1 1 
7 0 0 1 1 
8 1 0 0 1 
Tabela 3: Polovični korak 
 
Koračna motorja v avtomatiziranem stroju se uporabljata za vrtenje navojne 
palice (premikanje nosilca praznih tub) in vrtenje polžne spirale. Z njima lahko 
reguliramo tako smer vrtrenja kot tudi hitrost. Avtor je za krmiljenje obeh 
motorjev izbral enofazni način, saj z njim dosežemo dovolj dobro natančnost 
za nemoteno delovanje. 
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4.2  Mikrostikala 
Mikrostikalo je navadno stikalo, ki naredi stik med dvema kontaktoma. 
Zanimiva je njihova struktura, saj imajo na koncu stikala kolešček, po katerem 
lahko nek objekt drsi. Največ se uporabljajo pri avtomatizaciji strojev, saj jih 
zaradi njihove sestave lahko uporabimo kot končna stikala ali pa stikala, ki so 
nekaj časa sklenjena. V diplomskem delu so stikala uporabljena za določanje 
pozicije nosilca praznih tub. Dve stikali sta uporabljeni kot končni stikali, 
ostali dve pa za določanje hitrosti pomikanja nosilca praznih tub. Ko pridemo v 
območje, kjer se prazna tuba natika na tulec, ali v območje, kjer nosilec 
sprejme novo prazno tubo, je namreč potrebno hitrost zmanjšati. Spodnja slika 
prikazuje tipično obliko mikrostikala. 
 
 
Slika 25: Mikrostikalo 
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4.3  IR senzor 
IR senzor je sestavljen  iz dveh delov - oddajnika in sprejemnika. Oddajnik je 
osnovan na IR svetleči diodi (LED), ki oddaja infrardečo svetlobo, sprejemnik 
pa na fotodetektorju, ki je na infrardečo svetlobo občutljiv. Oba elementa sta 
prikazna na spodnji sliki. 
 
Slika 26: IR led dioda (levo) in IR fotodetektor (desno) 
 
Princip delovanja je preprost. Z oddajnikom oddajamo IR svetlobo v obliki 
pulzov s frekvenco 38 kHz, medtem ko je sprejemnik izveden tako, da zaznava 
zgolj IR svetlobo te frekvence (s tem preprečimo, da bi npr. IR svetloba, 
naravno prisotna v prostoru, sprožala sprejemnik). Dokler sprejemnik sprejema 
pulze, je njegovo stanje na izhodu določene vrednosti (npr. »1«), ko pulzov ne 
zaznava, se stanje na izhodu spremeni (npr. »0«). Primer vezja z uporabo 
oddajnika, sprejemnika in mikrokrmilnika prikazuje spodnja slika. 
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Slika 27: Shema vezave IR senzorja z mikrokrmilnikom 
 
Takšen sistem se uporablja v veliko primerih. Najbolj znana nam je uporaba v 
televiziji in daljinskem upravljalniku. V daljinskem upravljalniku je oddajnik, 
ki ima za vsako tipko določeno zaporedje utripanja IR diode. V televiziji je 
sprejemnik, ki na določeno zaporedje sprejete IR svetlobe izvede neko 
opravilo. Po drugi strani pa lahko sistem uporabimo za zaznavanje objektov. 
Tako izvedbo uporabljamo na primer pri dvižnih zapornicah. Če je avto med 
oddajnikom in sprejemnikom, se zapornica ne bo spustila.  
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Slednji način je uporabljen tudi v diplomskem delu, kjer želimo zaznati, da je 
na novo izdelana cigareta padla skozi odprtino v mizi. Izvirna ideja je bila, da 
bi torej cigareta prekinila vlak pulzov, ki jih oddaja IR dioda, pri čemer bi se na 
oddajniku spremenilo stanje na izhodu, kar bi zaznali z mikrokrmilnikom. 
Toda avtor je pri tej izvedbi imel težave, saj narejena cigareta ni prekinila vso 
IR svetlobo in senzor zaradi tega ni zaznal prekinitve. Zato je oddajnik in 
sprejemnik postavil enega zraven drugega, pri čemer se je princip zaznavanja 
spremenil – senzor sedaj ne zaznava več prekinitev žarka zaradi prisotnosti 
objekta (cigarete), ampak zaznava svetlobo, ki se od objekta odbije. Za lažje 
razumevanje delovanje senzorja prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 28: Delovanje IR senzorja z zaznavanjem objekta 
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4.4  Mikrokrmilniški študentski komplet  
Avtomatizacija stroja za izdelavo cigaret je izvedena s pomočjo 
mikrokrmilnika Mikrokrmilniški študentski komplet (kratica: MIŠKO). Razvil 
ga je dr. Matija Pirc na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani leta 
2011. Shema mikrokrmilnika je v prilogi. 
 
MIŠKO, kot se lahko razbere iz sheme, vsebuje: 
- JTAG vmesnik, 
- ISP vmesnik, 
- osem led diod, 
- štiri tipke, 
- vrstna sponka 2P/16A, 
- LCD zaslon, 
- tokovno zaščito, 
- filter za analogno napajanje, 
- priključke za vse nožice (»pin«-e) mikroprocesorja, 
- Atmega 324PA mikroprocesor. 
 
Mikrokrmilnik programiramo v razvojnem okolju Atmel studio, ki je 
namenjeno programiranju AVR čipov. Samo programiranje predstavlja nabor 
ukazov v programskem jeziku C. 
 
Slika 29: Razvojno okolje Atmel studijo 
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Mikrokrmilniški študentski komplet MIŠKO vsebuje že kar nekaj stvari, kar 
nam poenostavi delo. Ima 2-vrstični zaslon, ki sem ga zamenjal s 4-vrstičnim, 
in štiri tipke. Priključiti je potrebno še senzorje in namenska vezja za 
krmiljenje  motorjev. Povežemo jih na nožice (»pin«-e), ki so navedene v 
spodnji tabeli. 
 
ATMEGA 324PA  
PINA0 Senzor 1 
PINA1 Senzor 1 
PINA2 Senzor 1 
PINA3 Senzor 1 
PINB0 
Vezje za motor 1 
PINB1 
PINB2 
PINB3 
PINB4 
Vezje za motor 2 
PINB5 
PINB6 
PINB7 
PINC1 IR detektor 
Tabela 4: Seznam priključitev na mikrokrmilnik 
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4.5  Delovanje programa 
 
V nadaljevanju bo podrobneje predstavljen program, ki ga izvaja 
mikrokrmilnik. Za lažje razumevanje bo najprej predstavljen diagram stanj 
nato namen in delovanje prekinitev, časovnikov, generiranje sekvence 
motorjev in branje senzorjev, potem pa bo opisan še glavni program. 
 
4.5.1  Diagram stanj 
 
Na začetku uporabnik izbere želeno število izdelanih cigaret. S tipkama T3 in 
T4 to število povečuje ali znižuje, lahko pa izbere tudi neomejeno delovanje,  
kar pomeni, da stroj deluje, dokler mu ne zmanjka ene sestavine - tobaka ali 
praznih tub. Da je delovanje uporabniku prijazno, ves čas prikazujemo na 
zaslonu dejansko število izdelanih cigaret in želeno število, ki ga je uporabnik 
izbral. Tipka T2 je namenjena izkopu v sili, kar pomeni, da se, ne glede na 
trenutno fazo izdelave cigarete, program prekine. Ustavijo se vsi motorji in 
program se vrne na začetek ter čaka na odločitev uporabnika. Tipka T1 ima več 
funkcij - z njo zaženemo program, potrdimo izbiro programa in resetiramo 
morebitne napake. 
 
Program je razdeljen na 4 korake, kar je bolj natančno opisano v nadaljevanju: 
 Prvi korak se izvrši samo na začetku, kjer pogledamo pozicijo nosilca praznih 
tub glede na stikala in ga pošljemo proti shranjevalniku praznih tub, kjer 
sprejme prazno tubo. To storimo tako, da zaženemo motor 2. Motorju se hitrost 
vrtenja spreminja glede na trenutno pozicijo nosilca praznih tub, uporabljamo 
nastavitvi »hitro« ali »počasi«. 
Ko nosilec praznih tub sprejme prazno tubo, ga pošljemo v nasprotno smer 
proti tulcu, na katerega natakne prazno tubo, nato pa se umakne ter ustavi. Pri 
tem zaradi varnosti uporabljamo počasno hitrost motorja, kajti prazna tuba se 
lahko hitro uniči. 
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Ko je prazna tuba nataknjena na tulcu, zaženemo motor 1, ki s konstantno 
hitrostjo vrti polžno spiralo. Ta poganja tobak po tulcu do prazne tube ter jo 
polni, hkrati pa tuba drsi s tulca. Uspešno napolnjena cigareta pade skozi 
luknjo v mizi, v kateri je IR senzor. Njegov namen pa ni samo zaznavanje 
uspešno narejene cigarete, pač pa lahko z njegovo pomočjo odkrivamo tudi 
napake. Ko se začne vrteti motor 1, se namreč sproži tudi časovnik. Za uspešno 
narejeno cigareto je predviden čas polnjenja 15 sekund. Kritične časovne meje 
pa so nastavljene na ±5 sekund. Če IR senzor zazna signal, še preden preteče 
10 sekund, to pomeni padanje tobaka, torej je zmanjkalo praznih tub. Če pa 
senzor tudi po 20 sekundah ne zazna ničesar, to pomeni, da je zmanjkalo 
tobaka. V obeh primerih program ustavimo in napako sporočimo uporabniku.  
Ob uspešno narejeni cigareti pa se motor 1 ustavi in ponovno zažene motor 2, 
s čimer pošljemo nosilec praznih tub po novo prazno tubo. Glede na izbiro 
števila želenih cigaret, se po končani izdelavi zadnje cigarete program ustavi in 
to sporoči uporabniku.  
V spodnji sliki je diagram stanj prikazan še grafično. 
 
Slika 30: Diagram stanj 
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4.5.2  Prekinitve 
 
Ena od pomembnih lastnosti mikrokrmilnika so prekinitve. Njihov namen je 
prekiniti glavni program v točno določenem času, ne glede na to, kaj trenutno 
program dela. S tem se izognemo morebitnim časovnim zakasnitvam. Ob 
prekinitvi glavnega programa najprej vsa stanja in spremenljivke shranimo v 
pomnilnik, program ustavimo ter zaženemo prekinitveno rutino (ang. 
interrupt), kjer izvedemo določeno operacijo. Ob končani prekinitvi naložimo 
vsa shranjena stanja in spremenljivke nazaj v glavni program ter nadaljujemo z 
izvajanjem tam, kjer se je program pred prekinitvijo končal. Prekinitve lahko 
sprožimo na različne načine. Lahko jih npr. prožimo s spremembo logičnega 
stanja na nekem »pin «-u, ki je za vsak čip drugačen. Proži jih lahko tudi 
časovnik, ko prešteje do neke določene vrednosti.  
 
V diplomskem delu so uporabljene samo prekinitve, ki jih prožimo s časovniki, 
in sicer jih uporabljamo za krmiljenje motorjev. Kot že navedeno, moramo za 
krmiljene motorjev pošiljati stanja štirih »pin«-ov, ki se spreminjajo. Za 
delovanje motorjev moramo nova stanje »pin«-ov pošiljati v enakih časovnih 
razmikih, zato uporabimo časovnik, ki vsako 1 ms sproži prekinitev in 
posodobi stanje motorjev, ne glede na glavni program. Tako zagotovimo, da 
motorja delujeta pravilno. 
 
4.5.3  Časovniki 
 
Časovnik (angl. »Timer«) je register, katerega vrednost se poveča ob vsakem 
izpolnjenem pogoju proženja. Šteje od nič do maksimalne vrednosti, ki je 
odvisna od velikosti registra. Pri časovnikih, ki imajo 8 bitni register, je to 255, 
pri 16 bitnih pa 65535. Pri doseženi maksimalni vrednosti pravimo, da je 
časovnik prekoračil svojo vrednost (ang. »Overflow«); časovnik se nato vrne 
na nič in ponovno šteje. Maksimalno vrednost, do katere naj šteje, lahko 
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izberemo tudi po lastni izbiri, kar nam omogoča, da nastavimo časovni cikel. 
Ob prekoračitvi lahko časovnik spremeni stanje na določenem »pin«-u ali pa 
sproži prekinitev. Vrednost časovnika lahko povečujemo na različne načine. 
Lahko jo povečujemo z določenim »pin«-om, ki je za to predpisan v 
podatkovnem listu, ali pa jo povečuje strojni cikel, ki traja četrtino frekvence 
oscilatorja. V prvem primeru časovnik deluje kot števec impulzov, v drugem 
pa kot števec časa, saj se proženje dogaja v točno določenih intervalih.  
 
Mikrokrmilnilk, na katerem je čip ATMEGA324PA, ima več časovnikov: 
TMR0, TMR1 in TMR2. TMR0 in TMR2 sta 8 bitna, TMR1 pa je 16 bitni. 
Mikrokrmilnik ima tudi preddelilnike 8, 64, 256, 1024, s katerimi si pomagamo 
nastaviti frekvenco in čas. Njihov namen je, da delijo prožilne impulze, 
namenjene časovniku. V diplomskem delu za nastavitev časovnikov 
uporabljamo dva registra TCCR0A in TCCR0B, v katerih z biti nastavimo 
časovnik. Časovnik lahko šteje na več načinov:  
 
- »Fast PWM«, ki šteje od nič do neke vrednosti - to je lahko vrednost, 
nastavljena v registru OCRA, ali pa je to maksimalna vrednost.   
- »PWM phase correct«, kateremu vrednost nastavimo v registru OCRA, ali 
pa je to maksimalna vrednost. 
- »CTC« način, ki šteje do vrednosti, ki je nastavljena v registru OCRA.  
 
Izbiro načina štetja nastavimo z biti WGM0, WGM1 in WGM2. Z biti CS02, 
CS01 in CS00 nastavimo preddelilnik našemu časovniku, ki vpliva samo na ta 
časovnik. Z biti COM0A1, COM0A0, COM0B1, COM0B0  nastavimo dejanje, 
ki ga časovnik izvede. Ko prešteje do nastavljene vednosti, lahko postavi 
logično 1 ali 0 na »pin«, zamenja stanje na »pin«-u, ali pa sproži prekinitev, za 
katero moramo nastaviti še nekaj registrov. Časovnika, ki sta uporabljena, sta 
Timer0, ki nam vsako 1 ms posodobi stanje na motorjih, in Timer2, ki s 
frekvenco 38 kHz spreminja stanje na »pin«-u za namen krmiljenja IR diode. 
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4.5.4  Generiranje sekvence motorjev 
Za generiranje sekvence krmiljenja navitja koračnih motorjev je potrebno kar 
nekaj kode. Da je glavni program bolj berljiv in lažje razumljiv, je avtor naredil 
novo knjižnico za premikanje koračnih motorjev z imenom »stepper.h«. V njej 
nastavimo priključne »pin«-e krmilnega vezja in hitrost vrtenja. Sekvenca, ki je 
uporabljena za krmiljenje motorjev, je prikazana v tabeli 2. Kot je razvidno iz 
tabele, za vsak korak pošljemo na vezje logično 1 samo na en »pin«. Za lažje 
razumevanje smo nastavili tudi nekaj spremenljivk z določeno vrednostjo. 
STEPPER_STOP ustavi motor, STEPPER_LEFT spremeni smer v levo, 
STEPPER_RIGHT spremeni smer v desno. Ker uporabljamo dve različni 
hitrosti, imamo tudi STEPPER_FAST in STEPPER_SLOW. Naredili smo tudi 
nekaj funkcij, katere kličemo v glavnem programu:  
 
- STEPPER_Init - s to funkcijo inicializiramo vse potrebno za motor; torej 
za kateri motor gre, na katerem vhodu je priključen in katere štiri »pin«-e 
uporabljamo (zgornje ali spodnje). 
- STEPPER_SetDir - s to funkcijo nastavimo, kateremu motorju želimo 
spremeniti smer. Ko funkcijo kličemo, premaknemo logično 1 v registru v 
izbrano smer za eno mesto, ko pa pridemo na zadnje mesto, jo premaknemo 
nazaj na prvo mesto. Za to dejanje smo uporabili masko, ki nam ob vsakem 
klicu premakne logično 1 v registru za eno mesto (tako kot prikazuje tudi 
tabela 1). 
- STEPPER_SetSpeed - s to funkcijo izberemo motor in način premikanja: 
hitro, počasi ali stop. Glede na nastavljeno hitrost nato kličemo funkcijo za 
smer. Če pa imamo izbrano stop, na vhod krmilnega vezja pošljemo 
logično 1 samo na en »pin«, kar pomeni, da bo motor stal in motorja ni 
možno premikati.   
- STEPPER_Update - ob klicanju te funkcije v glavnem programu 
posodobimo nastavitve za motor. 
 
 Knjižnica je narejena tako, da je primerna za uporabo še v drugih aplikacijah. 
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4.5.5  Branje senzorjev 
Za določanje pozicije nosilca praznih tub smo uporabili 4 mikrostikala. Dve 
stikali sta namenjeni kot končni stikali - s tem se zavarujemo in preprečimo 
mehanske poškodbe stroja. Kot je navedeno že v mehanskem delu, ima nosilec 
narejeno roko, ki je namenjena proženju teh mikrostikal, pri čemer se kontakt 
stikala poveže z maso. Program je sestavljen tako, da mikrokrmilnik detektira 
pojav logične 0 na »pin«-u, na katerega je priključeno stikalo. Ostali dve stikali 
pa sta nameščeni na mizo; z njima preverjamo lokacijo nosilca praznih tub. Ko 
ta pride do tulca na eni strani ali do shranjevalnika praznih tub na drugi strani, 
je namreč potrebno hitrost pomikanja zmanjšati.   
 
Za zaznavanje uspešno narejene cigarete uporabljamo IR senzorski sistem, 
opisan v poglavju 4.4. 
 
Slika 31: Priključitev elementov na mikrokrmilniški sistem 
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4.5.6  Opis programa 
V programu smo uporabili knjižice »avr/io.h«, »avr/interrupt.h«, »LCD.h«, 
»stepper.h« in »stdio.h«. Najprej so opisane vse funkcije, ki so uporabljene v 
glavnem programu: 
- Timer0_Init  - tu nastavimo časovnik Timer0, da bo vsako milisekundo 
prožil prekinitev, ki kliče funkcijo STEPPER_Update. Ta posodobi podatke 
za motor in poveča čas spremenljivki Time, ki jo zaženemo na začetku, da 
imamo nadzor nad potekom izvajanja programa 
- Buttons_Init  - tu definiramo, kje so priključene tipke  
- Buttons_Read - tu preberemo, če je bila tipka pritisnjena  
- Sensor_Init - tu definiramo, kje so priključeni senzorji 
- SetState - tu  nastavimo spremenljivke za LastState, State, FirstTimeState 
- IsFirstTimeState - tu resetiramo spremenljivko FirstTimeState 
 
Program je sestavljen iz »case« stavka, ki preverja stanja delovanja: 
 
- STATE_IDLE - na začetku vsakega stanja preverimo, če smo prvič v tem 
stanju. Če smo prvič, kličemo funkcijo IsFirstTimeState, drugače ne. Če 
smo prvič, nastavimo vse spremenljivke za motor ter ostale potrebne 
spremenljivke. To se izpiše na zaslonu, kar bo uporabnik videl, ko bo 
vključil stroj. Drugače gledamo tipke ter glede na pritisnjeno tipko 
osvežimo zaslon in čakamo, da bo pritisnjena tipka za start. Ko je 
pritisnjena, gremo v naslednje stanje. 
- STATE_CHECK_SENZORS – pregledamo, kateri senzorji so trenutno 
vključeni, da določimo pozicijo nosilca praznih tub in glede na stanje 
določimo hitrost premikanja v desno. Ko pridemo do senzorja 4, ustavimo 
motor. Nato gremo v naslednji stanje. 
- STATE_LEFT - ko pridemo v to stanje, shranimo trenutno vrednost 
časovnika, ki se je zagnal na začetku, in preverjamo, kdaj bo minila 1 
sekunda. Ko čas poteče, začnemo premikati nosilec praznih tub v levo. 
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Dokler je prožen senzor 3, se bo motor vrtel počasi, potem pa hitro, dokler 
ne pridemo do senzorja 2. Od tam naprej se bo motor spet vrtel počasi do 
senzorja 1. Nato zaženemo motor 1 in gremo v naslednje stanje. 
- STATE_RIGHT_SENSOR_3 - tako kot prej shranimo trenutno vrednost 
časovnika in nastavimo časovno mejo izdelave cigarete, ki je od 10 do 20 
sekund.  Zaženemo motor 2 v desno. Dokler je senzor 2 prožen, se motor 
vrti počasi, potem pa hitro, dokler ne pridemo do senzorja 3. Tu se 
ustavimo in čakamo na IR senzor. Če IR senzor zazna prekinitev svetlobe v 
času, ki je nastavljen za izdelavo cigarete, ugasnemo motor 1, povečamo 
število izdelanih cigaret za 1 ter primerjamo s številom,  ki ga je uporabnik 
nastavil. Če sta števili enaki, zaključimo program, sicer gremo v 
STATE_RIGHT. Če je IR senzor zaznal odboj svetlobe, preden je minilo 
10 sekund, ali pa po 20 sekundah ni zaznal odboja, gremo v 
STATE_ERROR. 
- STATE_ERROR - ugasnemo vse motorje in izpišemo napako. To stanje 
proži tudi tipka 2, ki pa je namenjena ročni ustaviti programa. 
- STATE_RIGHT - če pridemo v to stanje, pomeni, da je cigareta uspešno 
narejena in zaženemo motor 2 v desno, počasi, dokler ne pridemo do 
senzorja 4, kjer motor ustavimo in gremomo v STATE_LEFT. Tako se vse 
skupaj spet ponovi.  
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Slika 32: Potek diagram prvi del 
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Slika 33: Potek diagrama drugi del 
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Zaključek 
V diplomskem delu je opisana izdelava avtomatiziranega stroja za izdelovanje 
cigaret. V prvem poglavju je predstavljen problem in koncept njegove rešitve, drugo 
poglavje pa zajema zasnovo naprave. V tretjem poglavju so predstavljeni vsi 
mehanski deli, katere je avtor sam izrisal v programu za 3D modeliranje in natisnil s 
3D printerjem. Zadnje poglavje zajema teoretične osnove glavnih električnih 
elementov, opis povezav za priključitev električnega dela ter opis samega programa 
za vodenje.  
 
Avtor je pri delu naletel na problem pri pravilnem zaznavanju IR senzorja in ga 
uspešno rešil. Tudi sicer je avtor s končnim rezultatom zadovoljen in je mnenja, da 
stroj dobro deluje. Kljub temu pa seveda ostaja prostor za izboljšave, predvsem iz 
vidika mehanskih popravkov. Doseči bi bilo mogoče tudi hitrejše delovanje stroja, če 
bi koračni motor zamenjali z enosmernim.  
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